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。 元 分 析 (Meta-Analysis)。 


儿童 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关系 : 一 项 元 分 析 - 


康 x € KAA 
(湖南 师范 大 学 教育 科学 学 院 , 认 知 与 人 类 行为 湖南 省 重点 实验 室 , 长沙 410081) 


摘 要 儿童 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关系 在 既 有 研究 中 存在 分 歧 ， 为 明确 两 者 间 的 整体 关联 强度 及 其 影 
响 因 素 , 运用 元 分 析 方 法 对 国内 外 相关 研究 进行 整合 分 析 。 通 过 文献 检索 和 筛选 ,共计 纳 入 34 篇 文献 ，42 个 
效应 量 ,， 总 样本 量 为 78527 人 。 出 版 偏 倚 检 验 显示 ， 本 研究 所 纳入 元 分 析 的 文献 不 存在 出 版 偏 倚 ; 异 质 性 检验 
发 现 ,选取 随机 效应 模型 较为 合适 。 结 果 表 明 , 精细 动作 技能 与 数学 能 力 呈 中 等 程度 的 正 相 关 (r = 0.27, 95% 
CI 为 [0.23，0.32]); 两 者 的 关系 受到 文化 背景 和 精细 动作 技能 测量 工具 的 调节 ， 但 不 受 儿 童年 龄 和 性 别 的 调 
节 。 该 结果 提示 教育 者 需要 对 早期 儿童 基础 动作 技能 的 发 展 予 以 重视 , 采取 有 效 的 精细 动作 技能 的 训练 方式 ， 
提高 儿童 的 精细 动作 水 平 ， 以 推动 其 数学 能 力 的 发 展 。 

关键 词 ”精细 动作 技能 ， 数 学 能 力 ， 有 具 身 认 知 ， 元 分 析 
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1 引言 学 认 知 发 展 的 关系 。 儿 童 早 期 的 数学 认 知 能 力 的 
+ EE IEF EA He AY (Fisch 1., 2022). F} 
精细 动作 主要 是 指 手指 的 运动 或 活动 。 精 细 。 安民 是 基于 动作 经 验 的 (Fischer et al 2022), 74 
= a 、 pis 儿童 用 手指 表示 数字 或 数 数 ， 借 助手 指 动作 活动 
动作 技能 是 个 体 其 他 领域 发 展 的 重要 基础 来 理解 数字 的 含义 或 大 ; 
(Pitchford et al., 2016)。 人 类 的 穿 衣 、 吃 饭 、 绘 画 7 ee ‘ ” a a 
° i ` rae Madden，2001)， 并 通过 精确 地 移动 手指 来 有 效 地 
和 sn Ren i 
展 始 于 婴儿 期 ， 在 学 前 期 得 到 迅速 发 展 。 认 知 发 jo op a 
展 理 论 (Cognitive Development Theory) 和 感知 运 人 
动 理论 (P nae T A 动作 技能 的 例子 是 手指 计数 。 在 各 国文 化 中 ， 儿 童 使 用 手 
On mm “ 。 指 进行 计数 是 一 种 普遍 现象 。 手 指 计数 构成 了 人 
和 认 知 技能 是 紧密 联系 在 一 起 的 (Piaget & Inhelder, A i : 
i Š pe 到 类 数学 能 力 发 展 的 关键 步 又 (Crollen et al., 2011). 
1966)。 这 是 因为 个 体 执行 精细 动作 ， 既 需要 手 以 ieee r pe 
now ‘ Se da ates 鉴于 手指 计数 对 儿童 数学 能 力 发 展 的 突出 贡献 ， 
及 手指 等 部 位 肌肉 的 协调 和 力量 的 控制 与 调整 ， yo 
OE iy a eo Be ett cca gts 有 的 人 研究 者 主张 ， 成 功 的 手指 计数 是 儿童 未 来 数 
也 需要 感知 觉 等 多 方面 心理 活动 的 配合 完成 耿 ww, NE 
no ee 学 发 展 的 基石 ， 应 该 允许 学 前 儿童 和 小 学 早期 儿 
达 等 , 2015)。 手 指 完成 精细 动作 的 过 程 ， 同时 刺 机 a races 
: R x foie x 童 充分 运用 手指 进行 运算 (Cameron et al., 2016). 
激 到 大 脑 ， 从 而 有 利于 大 脑 的 发 育 。 神 经 影像 学 a SA 
ae Bett ape eh no as 但 是 ， 也 有 人 研究 者 持 有 不 同 的 观点 。 他 们 认为 ,， 手 
的 研究 进一步 为 人 类 手指 神经 与 大 脑 神经 之 间 的 。 jj 计 关 抽 是 一 个 起 点 持续 地 使 用 手指 计数 次 阴 
联系 机 制 提供 了 实证 依据 (Diamond, 2000). 20 。 S) AA% Ss i 


但 儿童 对 数字 、 运 算 和 计算 的 理解 ， 而 难以 
世纪 80 年 代 以 来 ， 精 细 动 作 技能 与 认 知 成 就 的 关 COUAR, BAMAR, TE 


=< À are : 5 Esa 产生 其 他 计算 策略 (Krauthausen & Scherer, 2001); 
UA BY 《 TEE Ho -EE 2 
系 受 到 研究 者 的 广泛 关注 ,尤其 是 精细 动作 与 数 使 用 手指 进行 计数 和 运算 ， 是 一 种 不 成 熟 的 策略 . 


应 该 在 早期 培养 儿童 的 更 抽象 的 心理 数字 表征 能 
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通过 对 近 30 年 来 的 相关 文献 的 回顾 和 梳理 ， 复制 字母 、 数 字 和 几何 形状 ) 两 种 形式 ， 涉 及 同步 
发 现 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 相关 系数 差异 较 4 手眼 运动 和 视觉 刺激 的 处 理 。 生 活 技能 和 书写 
大 ， 两 者 的 相关 系数 自 -0.727 到 0.730 均 有 报告 能 均 需 要 将 手指 运动 和 眼睛 看 到 的 事物 联系 起 
(Morales et al., 2011; Suggate et al., 2017)。 因 此 ， ， 两 者 的 区 别 在 于 ， 生 活 技 能 是 对 手指 运动 的 
精细 动作 技能 与 数学 能 力 是 否 相 关 及 相关 程度 如 控制 ,没有 把 重点 放 在 整合 视觉 信息 上 ; 而 书写 
何 仍 然 不 其 明了 。 此 外 ,梳理 已 有 的 研究 发 现 ， 儿 技能 更 依赖 视觉 接受 信息 ,重点 在 于 整合 视觉 信 
童年 龄 、 性 别 、 文 化 背景 和 测量 工具 等 可 能 调节 息 ， 以 便 通 过 书写 动作 进行 输出 (Oberer et al., 
了 两 者 的 关系 。 但 是 ， 目 前 尚未 有 元 分 析 涉 及 到 2018)。 可 见 ， 书 写 技能 对 儿童 的 学 业 发 展 至 关 重 
两 者 的 关系 ， 也 未 探讨 两 者 间 的 调节 变量 。 基 于 要 。 研 究 发 现 ， 学 前 儿童 的 书写 技能 比 生活 技能 
此 ， 有 必要 采用 元 分 析 的 方法 聚合 当下 的 研究 结 更 能 预测 二 年 级 的 数学 和 阅读 成 绩 (Dinehart & 
果 并 探讨 可 能 影响 两 者 关联 强度 的 因素 ， 从 而 让 Manfra, 2013)。 即 使 控制 了 性 别 、 社 会 经 济 地 位 、 
教育 者 更 准确 地 把 握 儿 童 精 细 动 作 与 数学 能 力 的 智商 等 协 变量 后 ， 书 写 技能 仍然 能 够 显著 预测 数 
发 展 的 关系 ,更 全 面 地 了 解 儿 童 数学 能 力 发 展 的 学 能 力 (Carlson et al., 2013)。 但 是 , 在 大 多 数 研 究 


机 制 ， 为 采取 正确 的 数学 教育 方法 提供 依据 。 中 并 没有 把 书写 技能 与 生活 技能 从 精细 动作 技能 
1.1 ”精细 动作 技能 的 概念 和 测量 中 分 离开 来 ,而 是 将 两 者 合 为 一 个 整体 来 考察 其 
精细 动作 技能 (Fine Motor Skills, FMS) 是 指 与 数学 能 力 的 关系 。 因 此 ， 本 研究 对 精细 动作 技 


发 展 和 使 用 手 、 前 辟 、 上 辟 和 肩 部 的 小 肌肉 群 完 能 的 核心 成 分 没有 进行 区 分 ,而 是 将 其 作为 整体 
成 各 种 操作 性 活动 的 能 力 ( 宁 科 等 ,2020)。 对 于 来 确定 其 与 数学 能 力 之 间 的 关联 程度 。 


精细 动作 技能 的 结构 划分 ， 至今 没有 统一 结论 。 精细 动作 技能 的 测量 工具 较 多 。 例 如 ， 学 习 
已 有 研究 对 精细 动作 技能 的 结构 划分 为 三 种 类 型 ， 成 就 档案 诊断 量 表 (Learning Accomplishment 
这 三 种 类 型 均 包 括 生活 技能 和 书写 技能 两 个 核心 Profile-Diagnostic, LAP-D)、 布 尼 氏 动作 熟练 度 测 


成 分 ( 表 1)。 生 活 技 能 ， 主 要 指 穿 衣 、 扣 纽扣 、 系 试 (Brunininks-Oseretsky Test of Motor Proficiency, 
生 带 等 活动 。 和 生活 技 能 可 以 为 儿童 形成 良好 的 生 BOT-2)、Beery 视 动 整合 测验 (Beery Visual Motor 
活 习 惯 提供 保障 ,也 能 促进 其 大 脑 皮层 相应 区 域 Integration, Beery VMI)、 儿 童 动 作 测量 量 表 第 二 
认 知 能 力 的 发 展 ( 曲 方 炳 等 ，2012)。 书 写 技 能 主 版 (Movement Assessment Battery for Children (2nd 
要 分 为 描摹 ( 透 过 覆 在 原件 上 的 透明 纸 按照 看 得 ed.)，MABC-2) 、 早 期 筛 查 量 表 (Early Screening 
见 的 图 形 .字母 和 数字 描摹 ) 和 复制 (在 一 张 新 纸 上 Inventory-Revised，ESI-R) 和 东亚 -太平 洋 早期 儿 


R1 精细 动作 技能 的 结构 划分 


作者 年 份 ” 国 家 精细 动作 技能 的 结构 划分 定义 测量 核心 成 分 
精细 动作 操作 儿童 的 手 部 灵活 性 ， 即 个 人 ，， -bie h 
a (Fine Motor Manipulation， 用 手 准 确 操纵 物体 的 能 力 ， thal sal PIR aiee 
Mantfra, 美国 FM) 侧重 于 操纵 物体 。 a 
2013 精细 动作 书写 ae eae 绘画、 复制 字母 、 数 字 和 oea 
ie n Witing_ FW) 书写 动作 能 力 , 侧重 于 书写 。 开关 书写 技能 
精细 动作 整合 手动 能 力 ,需要 同步 的 手眼 复制 各 种 几何 形状 ， 其 复 
picid (Fine Motor Integration, 运动 和 视觉 刺激 的 处 里 ， 以 ” 杂 程 度 从 简单 的 圆 形 到 重 书写 技能 
Pitchford 。 英国 FMD 产生 足够 的 运动 输出 。 RIO 
, 精细 动作 精度 “纯粹 的 ”精细 手工 技能 , CER ENA Ae. U 生活 和 书写 技能 
(Fine Motor Precision, FMP) ”依赖 于 最 小 的 视觉 感知 成 分 。 割 和 绘画 
视觉 空间 整合 涉及 手 和 手指 的 小 肌肉 运 
(Visual-Spatial 动 的 组 织 和 视觉 刺激 处 理 写作 和 复制 任务 书写 技能 
Carlson ef 美国 Integration, VSI) 的 技能 。 
视觉 运动 协调 具有 视觉 成 分 的 精细 运动 TT ee ee T auge 
(Visual-Motor 协调 (控制 小 手指 的 运动 )。 追踪 、 手 指 敲 击 和 模仿 手 生活 和 书写 技能 


Coordination, VMC) 部 动作 ; @ 描 摹 任 务 
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童 发 展 量 表 (East Asia-Pacific Early Child Development 
Scales，EAP-ECDS) 等 , 均 是 具有 较 好 的 信 效 度 且 
使 用 较为 广泛 的 标准 化 测量 工具 ( 表 2)。 由 于 精细 


包括 问题 解决 能 力 、 关 联 能 力 、 数 学 论证 能 
数学 建 模 能 力 和 数学 描述 能 力 ( 杜 文平 , 2014)。 我 
国 的 研究 者 将 数学 能 力 界定 为 顺利 而 有 效 地 完成 


动作 技能 的 结构 划分 不 一 致 ， 各 个 研究 中 的 考察 
重点 有 所 差异 。 但 是 ， 大 多 数 测量 任务 均 包含 了 
书写 技能 和 生活 技能 两 个 核心 成 分 或 其 中 一 个 成 
分 。 其 他 自 编 任务 的 工具 , 均 是 基于 手 部 精细 动 
作 的 协调 与 控制 编制 的 ， 竹 察 了 手 及 手指 等 小 肌 
肉 的 运动 ,将 其 纳入 元 分 析 是 可 行 的 。 
12 ”数学 能 力 的 内 涵 及 测量 

数学 能 力 是 一 个 多 维度 、 多 层次 的 结构 系统 
瑞典 心理 学 家 魏 德 林 (Werdelin) 指 出 ,数学 能 力 是 
理解 数学 的 问题 、 符 号 、 方 法 和 证 明 本 质 的 能 
是 学 会 它们 、 在 记忆 中 保持 和 再 现 它们 的 能 
是 把 它们 同 其 它 问 题 、 符 号 、 方 法 和 证 明 结 合 起 
来 的 能 力 ; 是 在 解决 数学 问题 时 应 用 它们 的 能 
( 喻 平 , 2004)。 美 国 多 数学 者 认为 ， 儿 童 数学 能 力 
包括 问题 解决 能 力 、 逮 辑 推理 能 力 、 数 学 交流 能 
力 、 数 学 关联 能 力 和 数学 表征 能 力 (全 美 数学 教师 
理事 会 , 2014); 德国 的 学 者 认为 ， 儿 童 数学 能 力 


数学 活动 的 个 性 心理 特征 ( 胡 中 锋 ， 2001)， 由 三 种 
思维 能 力 (数学 运算 能 力 、 逮 辑 思维 能 力 和 空间 想 
象 能 力 ) 和 五 种 数学 思维 品质 构成 (思维 的 深刻 性 、 
灵活 性 、 独 创 性 、 批 判 性 和 敏捷 性 ) (RR TB, 
2003)。 虽然 各 国学 者 对 数学 能 力 结 6 构 的 看 法 存在 
差异 , 但 总 体 而 言 ， 数 学 能 力 的 各 组 成 部 分 之 间 
相互 依存 、 相 互 制约 ,共同 构成 了 动态 的 、 多 层 
次 、 多 维度 的 立体 网 络 结构 ( 孙 以 泽 , 2003)。 综 上 
所 述 ， 本 研究 将 数学 能 力 定义 为 , 个 体 顺利 而 有 
效 地 完成 数学 活动 的 个 性 心理 特征 ， 即 在 学 习 、 
研究 、 发 现 数 学 知识 和 运用 数学 知识 解决 数学 问题 
的 活动 中 形成 和 发 展 起 来 的 心理 能 力 ， 具体 表现 
为 在 各 种 数学 能 力 测量 工具 和 测量 任务 中 的 得 分 。 
儿童 数学 能 力 的 测量 工具 较 多 ， 其 中 被 广泛 
使 用 的 是 伍德 科 克 -约翰 逊 成 就 测试 (Woodcock- 
Johnson III Tests of Achievement) 和 韦 克 斯 勒 个 人 
成 就 测验 (Wechsler Individual Achievement Test)。 
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R2 国内 外 常用 的 儿童 精细 动作 技能 评估 量 表 


量 表 名 称 量 表 信息 来 源 
学 习 成 就 档案 诊断 量 表 


(Learning Accomplishment Nehring et al., 1992 


Profile-Diagnostic, LAP-D) 


布 尼 氏 动 作 熟 练 度 测试 
(Brunininks-Oseretsky Test of 
Motor Proficiency, BOT-2) 


Beery 视 动 整合 测验 (Beery K. E. Beery & N. A 
Visual Motor Integration, Beery Beery, 2010 

VMI) , 

儿童 动作 测量 量 表 第 二 版 

(Movement Assessment Battery 器 1， 姜 桂 萍 , 2014 
for Children (2nd ed.), RAM, SEH, 
MABC-2) 
早期 盘查 量 表 (Early Screening 
Inventory-Revised, ESI-R) 

东亚 -太平 洋 早期 儿童 发 展 量 
表 (East Asia-Pacific Early Child Rao et al., 2014 
Development Scales, EAP-ECDS) 
盒 块 测试 

(Box and Block Test, BBT) 


R. H. Bruininks & B. D. 
Bruininks, 2005 


Meisels et al., 1997 


Mathiowetz et al., 1985 


RE 等 , 2003 
其 他 测量 Martzog, 2015 


Pagani et al., 2010 


DE 
橡皮 
Qi 
单 的 


OA 
@) 书 


量 表 核心 成 分 及 测量 任务 
E 活 技能 : HEBRON. SL. BER. BA. FTA. WR, HB 
泥 以 及 折纸 等 任务 。 
写 技能 : 描摹 字母 、 数 字 和 形状 (正方 形 或 圆 形 )、 画 
物体 (比如 入 和 房子 )。 


活 技能 : EAA ie AD N o 
写 技能 :复制 几何 形状 、 在 特定 边界 内 绘画 。 


书写 技能 : 描摹 和 复制 几何 图 形 。 


OA 


生活 
E 活 
生活 


i Li 


生活 技能 : 积木 建构 任务 。 
能 


活 技能 : 放置 硬币 、 串 珠 、 投 豆 袋 和 抓 握 豆 袋 。 
) 写 技能 : 描画 。 


: 描 莫 和 绘画 任务 。 


E: 折纸 和 串珠 等 任务 。 

E: 复制 形状 和 绘画 任务 。 

技能 : 移动 积木 任务 。 

技能 : HERES o 

技能 : 钉 板 任务 、 串 珠 任务 和 翻 块 任务 。 
技能 : 操纵 物体 任务 。 
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其 中 ,伍德 科 克 -约翰 逊 成 就 测试 的 分 半 信 和 度 系 
数 在 0.78 到 0.95 之 间 ( 王 露 等 , 2020); 韦 克 斯 勒 
个 人 成 就 测验 的 信和 度 系数 为 0.92 到 0.99 (Wechsler, 
2005)。 这 两 项 标准 化 测量 主要 涉及 的 是 算术 、 数 


关系 不 显著 。 相 关 横 向 和 纵向 研究 均 表 明 精 细 动 
作 技 能 与 数学 能 力 的 相关 关系 不 显著 (Haapala et al., 
2014; van Niekerk et al., 2015)。 第 三 种 观点 认为 ， 
精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 相关 关系 并 不 稳健 ， 


学 运算 和 问题 解决 等 。 此 外 , 在 一 些 研 究 中 有 专 
门 针 对 学 前 儿童 数学 能 力 的 测量 工具 或 者 自 编 数 
学 任务 ， 主 要 涉及 计数 、 数 的 比较 、 数 字 估计 和 
简单 的 加 减 运 算 等 ,例如 ， 由 Ginsburg 和 Braoody 
(2003) 研 发 的 早期 儿童 数学 能 力 测量 (Test of 
Early Mathematics Ability, TEMA) EK, 受到 了 较 
为 广泛 的 推崇 。 该 量 表 适用 于 3~8 岁 11 个 月 儿童 
的 早期 数学 能 力 的 测 查 ， 重 测 信 度 为 0.85， 内 部 
一 致 性 为 0.94 (EFF, 2014); 荷兰 学 者 van de Rijt 
和 van Luit (1998) 研 发 的 早期 数学 测验 (Early 
Numeracy Test, ENT)， 可 用 来 评估 4 岁 7 个 月 至 7 
岁 6 个 月 的 基础 数学 能 力 ， 内 部 一 致 性 为 0.9 
(Aunola et al., 2004)。 学 龄 儿童 数学 能 力 的 测量 主 
要 在 本 国家 标准 化 学 业 测 试 (如 加 州 标准 化 学 业 
测试 、 斯 坦 福 和 海德 堡 测 试 ) 中 进行 考察 ， 主 要 为 
数量 比较 、 加 减 运 算 和 问题 解决 等 。 
1.3 ”精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关系 

关于 精细 动作 技能 与 数学 能 力 关 系 的 研究 ， 
存在 一 些 争 议 。 整 合 以 往 研究 发 现 主 要 有 三 种 观 
点 : 第 一 种 观点 认为 两 者 呈正 相关 ， 且 精 细 动 作 
技能 是 儿童 数学 能 力 的 重要 预测 因素 。 大 量 研究 
显示 ,精细 动作 技能 与 识字 、 数 学 成 绩 呈 正 相 关 
(Cameron et al., 2012; Roebers et al., 2014)。 在 排 
除 其 他 背景 变量 (如 性 别 、 年 龄 和 社会 经 济 地 位 ) 
影响 后 ， 学 前 儿童 的 精细 动作 不 仅 与 数学 能 力 相 
关 ， 而 且 可 以 很 好 地 预测 小 学 一 年 级 的 数学 成 绩 
(Roebers et al., 2014; Cameron et al., 2016), 书写 
技能 强 的 儿童 比 书写 技能 差 的 儿童 在 学 习 数 字 、 
字母 及 复杂 的 学 习 任 务 方面 进步 更 快 (Cameron et 
al.，2012)。 也 有 研究 者 对 学 前 儿童 的 精细 动作 进 
行 了 干预 ,结果 显示 干预 组 儿童 的 数学 能 力 有 了 
很 大 的 提升 (Gracia-Bafalluy & Noél, 2008)。 此 外 ， 
数学 能 力也 会 对 精细 动作 产生 影响 ,儿童 早期 的 
数学 学 习 能 够 提高 其 精细 动作 能 力 ,在 位 值 、 数 
的 组 成 、 操 作物 和 具体 表征 、 数 感 等 数学 能 力 发 
展 中 ,儿童 的 精细 动作 技能 会 得 到 相应 的 发 展 
(Klupp et al.,，2021)。 数 学 能 力 发 展 较 弱 的 儿童 ， 
其 精细 动作 发 展 也 较 弱 (Asakawa et al., 2019)。 第 
二 种 观点 认为 ,精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 相关 


两 者 关系 在 不 同年 龄 群体 间 会 呈现 不 同方 向 的 相 
关 性 。 相 关 实 证 研究 发 现 ， 当 个 体 处 于 学 前 期 时 ， 
精细 动作 技能 能 够 正 向 预测 数学 能 力 (Roebers et al., 
2014; Cameron et al., 2016); 但 当 个 体 处 于 学 龄 
时 ,精细 动作 技能 与 数学 能 力 呈 负 相 关 ( 李 蓓 萤 
等 , 2003; Morales et al., 2011; Malone et al., 2022)。 

在 目前 的 研究 中 ， 主 要 有 三 个 理论 尝试 解释 
了 两 者 的 关系 机 制 。 具 身 认 知 的 观点 (Embodied 
Cognition View) 认 为 , 除了 大 脑 之 外 ， 身 体 在 认 
知 过 程 中 扮演 着 重要 的 角色 ( 王 尝 艳 ， 张 凯 ， 
2014)。 身 体 的 发 展 在 某 种 程度 上 可 以 被 视 为 是 认 
知 的 发 展 程度 ， 认 知 依赖 于 个 体 的 感知 和 动作 系 
统 ( 曲 方 炳 等 , 2012)。 手 的 精细 动作 在 婴 幼 儿 认 
识 事 物 的 各 种 属性 和 联系 、 知 觉 的 完整 性 和 具体 
思维 能 力 的 发 展 方面 起 到 至 关 重 要 的 作用 ( 曲 方 
炳 等 , 2012)。 儿 童 早期 能 够 通过 手指 的 精细 动作 ， 
形成 数量 表征 。 早 期 儿童 在 计数 和 运算 的 时 候 ， 
依赖 外 部 手指 表征 ,其 主要 表现 为 儿童 在 计数 的 
过 程 中 , 用 手 移动 、 摆 弄 或 触摸 被 数 的 物体 ， 然 后 
逐步 脱离 对 物体 的 触 措 和 手指 的 运用 ( 黄 瑾 ， 田 方 ， 
2015)。 产生 这 种 变化 的 原因 是 儿童 将 手指 运算 模 
式 内 化 为 表象 运算 模式 。 可 见 ， 手指 动作 介入 了 
数学 认 知 ， 能 够 与 数字 联系 起 来 ， 呈 现 数量 的 有 具 
象 表达 ， 更 有 助 于 儿童 理解 数字 。 脑 成 像 研 究 进 
一 步 证 实 了 这 一 观点 ， 儿 童 手指 运动 和 手指 认 知 
活动 激活 的 大 脑 区 域 与 数字 处 理 的 大 脑 区 域 相似 
(Berteletti & Booth, 2015). 

澳大利亚 认 知 心理 学 家 约翰 :斯 威 勒 (1988) 提 
出 认 知 负荷 理论 (Cognitive Load Theory)， 主 要 指 
在 复杂 的 教学 过 程 中 , 通过 控制 记忆 负荷 , 最 大 
限度 地 降低 阻碍 学 习 的 认 知 负荷 ( 周 盼 盼 ， 囊 海 泉 ， 
2021)。 早 期 儿童 在 进行 计数 时 ， 需 要 依赖 手指 动 
作 进 行 手 口 一 致 地 点 数 。 儿 童 在 用 手 部 动作 进行 
点 数 时 ,通过 在 视觉 上 和 动 觉 上 跟踪 已 经 数 过 的 
物体 ， 能够 减轻 他 们 工作 记忆 的 负担 ， 而 被 释放 
的 工作 记忆 资源 能 够 更 好 地 完成 计数 任务 (Kirsh 
& Maglio, 1994)。Schmitt 等 人 (2017) 对 精细 动作 
技能 与 学 业 成 绩 的 关系 做 出 的 “自动 化 解释 ” 进 一 
步 论 证 了 认 知 负荷 理论 的 合理 性 。 他 们 认为 ， 儿 
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童 精细 动作 技能 的 发 展 与 学 业 成 绩 之 间 可 能 存在 
间接 的 因果 关系 ， 这 种 关系 是 由 执行 功能 中 介 的 


阶段 性 和 不 平衡 性 。 个 体 的 精细 动作 始 于 婴儿 
的 无 条 件 反 射 ， 在 学 龄 前 期 飞速 发 展 。 研 究 表明 


(Malone et al., 2022)。 根 据 这 种 观点 ， 如 果 儿 童 完 
成 基本 课堂 任务 所 需 的 精细 运动 技能 随 着 练习 
(例如 书写 ) 达 到 自动 化 程度 后 , 那么 他 的 注意 力 
和 其 他 执行 功能 技能 可 以 专注 于 更 复杂 的 概念 和 
学 术 技 能 发 展 ( 如 算术 等 ) (Cameron et al., 2016; 
Kim et al., 2018)。 也 就 是 说 ,就 数学 学 习 而 言 ， 随 
着 精细 动作 技能 的 逐渐 熟练 和 自动 化 ， 儿 童 的 一 
般 认 知 能 力 不 再 集中 在 精细 动作 技能 ， 而 用 于 分 
配 到 更 复杂 的 数学 学 习 任 务 中 ,进而 有 助 于 提高 
数学 学 业 成 绩 。 
再 利用 观点 (Redeployment View) 则 从 神经 心 
理学 的 角度 出 发 ， 强调 手指 动作 与 数学 之 间 的 作 
用 。 再 利用 观点 又 叫 “ 大 规模 重新 部 署 假说 
(Massive Redeployment Hypothesis, MRH)”。 有 证 
据 表 明 ， 一 个 正常 的 大 脑 区 域 会 对 许多 跨 领 域 的 
认 知 用 途 做 出 贡献 , 在 这 些 用 途中 执行 相同 的 工 
作 (Anderson，2010)。 研 究 者 们 发 现 ,个体 在 计数 
时 ,大 脑 手 部 运动 回路 被 激活 (Andres et al., 2007); 
个 体 在 处 理 数字 时 ,运动 皮层 周围 的 区 域 也 被 激 
活 了 (Tschentscher et al., 2012)。 两 者 共享 了 一 部 
分 神经 资源 ， 某 些 参与 手指 表征 的 区 域 ， 通 过 进 
化 机 制 参与 了 数量 表征 ,抑或 是 这 些 区 域 被 “ 重 
新 部 署 ?来 支持 数字 认 知 。 因 此 ， 这 部 分 区 域 可 以 
既 可 以 用 于 手指 表征 , 也 可 以 用 于 数量 表征 。 
综 上 所 述 , 具 身 认 知 理论 、 认 知 负荷 理论 和 
再 利用 观点 均 在 一 定 程度 上 解释 了 精细 动作 技能 
与 数学 能 力 之 间 的 关系 机 制 , 但 是 存在 一 定 的 局 
限 性 。 具 身 认 知 理论 动 播 了 “ 脑 是 心理 的 器 官 ” 这 
一 基本 常识 , 认 知 负荷 理论 的 解释 可 能 主要 适用 
于 中 小 学 学 生 群 体 ， 再 利用 观点 关于 手指 活动 与 
数量 加 工 的 神经 网 络 存 在 交 共 也 需要 得 到 更 多 相 
关 认 知 神经 研究 的 支持 ( 王 染 艳 ， 张 凯 ,， 2014)。 考 
虑 到 上 述 三 种 观点 的 争议 以 及 相关 理论 解释 两 者 
关系 机 制 的 局 限 ， 本 研究 从 元 分 析 的 角度 进行 深 
入 分 析 和 探讨 。 基 于 第 一 种 观点 (两 者 呈正 相关 ) 
得 到 了 较 多 研究 的 证 实 ， 提 出 研究 假设 1: 精细 
动作 技能 与 数学 能 力 存在 正 相关 关系 。 
1.4 ”精细 动作 技能 与 数学 能 力 关系 的 调节 变量 
儿童 年 龄 可 能 影响 精细 动作 技能 与 数学 能 力 
的 关系 。 精 细 动 作 技能 是 儿童 生活 和 学 习 的 基础 ， 
通常 是 在 儿童 时 期 发 展 起 来 的 ,但 存在 着 发 展 的 


学 前 期 是 精细 动作 发 展 的 关键 期 ， 因 为 该 阶段 的 
学 前 儿童 开始 不 断 尝试 绘画 、 书 写 以 及 抓 握 ， 这 
一 时 期 的 发 展 最 为 迅速 ( 董 奇 ， 陶 沙 , 2004)。 学 前 
儿童 的 精细 动作 随 着 经 验 的 增加 (如 绘画 、 手 工 、 
玩 沙 玩 水 .操作 活动 以 及 其 他 游戏 活动 ) 逐 渐 丰 富 ， 
一 般 进 入 学 龄 期 才 趋 于 稳定 (Dinehart & Manfra， 
2013)。 因 此 ， 精 细 动 作 在 不 同年 龄 阶段 的 发 展 水 
平 可 能 影响 数学 学 习 。 此 外 , 一 项 对 4~11 岁 儿 童 
的 横断 研究 表明 ， 动 作 技能 与 认 知 之 间 的 相关 性 
受到 不 同年 龄 群体 的 调节 ， 学 龄 儿童 (7 岁 ) 的 动作 
技能 与 认 知 的 相关 系数 最 弱 (Davis et al., 2011)。 
故 本 研究 将 被 试 对 象 分 为 学 前 儿童 和 学 龄 儿童 ， 
基于 以 上 所 述 提出 研究 假设 2: 儿童 年 龄 能 够 在 
精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关系 中 起 到 调节 作用 。 

性 别 可 能 影响 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关 
系 。 性 别 图 式 理论 认为 ,图 式 是 个 体 与 环境 相互 
作用 形成 , 一 旦 图 式 形成 , 个 体 就 被 期 望 按 与 传 
统 性 别 角 色相 一 致 的 行为 行事 ( 邢 强 , 2002)。 研 究 
表明 ,社会 对 女孩 的 要 求 一 般 是 “安静 的 ， 喜欢 手 
部 小 肌肉 精细 动作 ”， 而 对 男孩 的 要 求 则 是 “激烈 
的 ， 喜欢 全 身 大 肌肉 的 粗大 动作 ”( 董 奇 , 陶 沙 ， 
2004)。 由 于 性 别 刻板 化 印象 的 存在 ， 儿 童 被 要 求 
学 习 所 处 社会 的 性 别 图 式 内 容 ， 从 而 拥有 与 自己 
性 别 图 式 相 联 系 的 特质 ( 汉 明 , 叶 泽 川 ，1996)。 依 
据 这 一 理论 的 观点 ,女孩 可 能 有 更 多 的 机 会 练习 
与 性 别 图 式 相符 合 的 精细 动作 技能 ， 女 孩 的 精细 
动作 技能 可 能 比 男孩 发 展 得 更 好 。 此 外 ,也 有 研 
究 表明 ,女孩 的 触觉 阔 限 比 男孩 低 ， 更 擅长 完成 
精细 动作 任务 ( 方 莹 , 2017)， 且 女孩 更 喜爱 在 角色 
游戏 中 担任 “妈妈 ”和 “姐姐 ”这 类 角色 ， 故 具备 更 
多 的 精细 动作 技能 训练 机 会 ( 吴 卫 东 , 2011)。 因此 ， 
女孩 能 够 利用 性 别 优势 更 好 的 发 展 精细 动作 技能 ， 
以 支持 计数 与 简单 的 运算 ， 而 男孩 不 具备 这 种 优 
势 。 综 上 , 本 研究 提出 假设 3: 儿童 性 别 能 够 在 精 
细 动 作 技能 与 数学 能 力 的 关系 中 起 到 调节 作用 。 

文化 背景 可 能 影响 精细 动作 技能 与 数学 能 力 
的 关系 。 教 育 是 人 类 社会 的 重要 现象 ， 与 人 类 的 
发 展 共 始终 。 在 漫长 的 历史 发 展 过程 中 , 在 不 同 
的 地 域 及 不 同 的 文化 背景 下 ， 也 造就 了 不 同 的 教 
育 。 文 化 维度 理论 构建 了 衡量 不 同 国家 文化 差异 
的 框架 ,这些 维度 共同 描绘 了 根深 带 固 的 社会 文 


202310.00194v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1448 心理 科学 进展 第 31 卷 


化 对 其 自身 成 员 价值 观 的 影响 ,其 中 最 典型 的 就 
是 “长 期 取向 与 短期 取向 ”这 一 维度 (Long-Term 
Versus Short-Term)。 长 期 取向 的 文化 注重 未 来 ， 短 
期 取向 的 文化 重视 当下 ( 韦 林 华 , 2012)。 研 究 表明 ， 
东方 国家 以 长 期 取向 导向 为 主 , 西方 国家 以 短期 
取向 导向 为 主 ( 赵 芷 异 , 2022)。 在 以 长 期 取向 导向 
为 主 的 东方 国家 里 ,注重 儿童 的 学 业 成 就 , 投入 
大 量 时 间 和 金钱 ,让 儿童 参加 各 种 特长 培训 班 ( 例 
如 绘画 班 、 艺 术 班 和 计算 班 ), 培养 符合 未 来 人 才 
标准 的 子女 ， 以 此 规避 未 来 的 不 确定 性 ( 刘 君 红 ， 
许 文 丽 , 2020)。 相 较 于 西方 , 处 于 东方 文化 背景 
的 儿童 可 能 花 更 多 的 时 间 来 训练 精细 动作 技能 
(绘画 班 和 艺术 班 ) 和 提高 数学 学 业 成 绩 (计算 班 )。 
因此 ,在 东方 文化 背景 下 ， 儿 童 能 利用 这 一 机 会 
或 优势 来 更 好 的 发 展 精细 动作 技能 或 数学 能 力 ， 
以 此 增强 两 者 的 相关 关系 。 此 外 , ETRE H 
能 是 东方 各 国 具 有 文化 特色 、 较 为 典型 的 精细 动 
作 技 能 ( 董 奇 ， 陶 沙 ，2004)， 儿 童 利用 日 常生 活 中 
的 进餐 环节 来 练习 使 用 筷子 ,充分 鳅 炼 精细 动作 ， 
能 够 在 一 定 程度 上 支持 儿童 数学 能 力 的 发 展 。 综 
E, 本 研究 提出 假设 4: 文化 背景 能 够 在 精细 动 
作 技 能 与 数学 能 力 的 关系 中 起 到 调节 作用 。 

精细 动作 技能 测量 工具 类 型 可 能 影响 精细 动 
作 技 能 与 数学 能 力 的 关系 。 如 前 所 述 ,精细 动作 
技能 的 结构 划分 不 统一 ， 且 未 将 各 核心 成 分 (生活 
技能 和 书写 技能 ) 从 整体 中 分 离开 来 ,这 也 造成 测 
量 工具 的 多 元 化 。 不 同 测量 工具 的 结构 划分 、 测 
量 项 目 及 难 易 程度 、 计 分 方法 等 均 存 在 差别 ， 可 


检索 检索 数据 库 获 得 文献 : 
= 中 文 n = 72 英 文 n = 110 


去 掉 重复 后 获得 文献 : n= 120 


初 得 | 以 及 以 非 正 常 群体 为 研究 对 象 的 研究 : n= 56 


y 
初 得 后 获得 文献 ; n=64 | 


确认 获取 全 文 后 确认 文献 : n=34 


>| ”阅读 全 文 排除 数据 缺失 、 重 复 样本 以 及 


| 


最 终 纳入 元 分 析 文 献 : n=34 
中 文 n = 1, 英文 n = 33 


能 影响 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关联 程度 。 有 
研究 者 认为 ,不 同 的 测量 工具 会 影响 两 个 变量 之 
间 关 系 的 强度 ( 丁 风琴 ， 陆 朝晖 ，2016; Eisenberg 
& Miller 1987)。 故 本 研究 提出 假设 5: 不 同 精细 
动作 技能 测量 工具 能 够 在 精细 动作 技能 与 数学 能 
力 的 关系 中 起 到 调节 作用 。 


2 研究 方法 


2.1 文献 检索 

全 面 搜索 有 关 精 细 动 作 技能 与 数学 能 力 关系 
的 研究 ,在 中 国 知 网 、 万 方 、 维 普 三 个 中 文 数据 
库 和 Web of Science, SCI 数据 库 Google 学 术 三 
个 英文 数据 库 检索 文献 。 在 中 文 文献 的 检索 中 ， 
精细 动作 技能 的 检索 词 为 “精细 动作 技能 ”或 “ 手 
指 灵 活性 ”或 “动作 技能 ”或 “视觉 空间 整合 ”或 “ 视 
觉 运 动 协调 ”。 数 学 能 力 的 检索 词 为 “数学 能 力 ?或 
“计算 技能 ”或 “计数 能 力 ?或 “算术 技能 ”或 “数字 技 
能 ?或 “手指 计数 ?或 * 具 身 数 字 ? 或 “数学 成 绩 ? 或 
“学 业 成 绩 ”, 在 英文 文献 的 检索 中 ,精细 动作 技能 
的 检索 词 为 “fine motor skills” 或 “finger dexterity” 
或 “motor skills” 或 “visual-spatial integration” 或 
“visual-motor coordination”。 数 学 能 力 的 检索 词 为 
“mathematical ability” 或 “calculation skills” =X 


“counting ability” 或 “arithmetic Skills” 或 “numerical 
skills” 或 “finger-counting” 或 “embodied numerosity” 
或 “math achievement” 或 “school achievement”, X} 
于 已 经 搜索 到 但 无 法 获取 全 文 的 文献 ， 则 通过 其 
他 途径 获得 。 文 献 筛 选 流程 图 见 图 1。 


阅读 标题 和 摘要 排除 与 主题 无 关 、 综 述 类 文章 


无 法 转换 为 效应 值 7 的 研究 : n= 30 


g 确认 后 排除 文献 : n=0 | 


图 1 元 分 析 文 献 筛选 流程 
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2.2 文献 纳入 标准 与 排除 标准 
对 于 检索 到 的 相关 研究 ， 主要 按照 以 下 标准 
进行 第 选 ,考虑 是 否 纳入 元 分 析 : (1) 必 须 是 测量 


了 关于 精细 动作 技能 和 数学 能 力 关 系 的 实证 研究 ， 


排除 纯 理论 和 文献 综述 类 文章 ; (2) 必 须 介 绍 精细 
动作 技能 和 数学 能 力 的 测量 工具 ; (3) 研 究 中 报告 
了 至 少 一 个 精细 动作 技能 的 核心 成 分 (生活 技能 
或 书写 技能 ) 与 数学 能 力 之 间 的 相关 系数 或 其 他 
可 以 转化 为 效应 量 的 指标 ; (4) 研 究 对 象 为 正常 群 
体 ， 特 殊 群 体 的 相关 研究 被 排除 在 外 ; (5) 数 据 重 
复发 表 的 仅 取 其 一 ; (6) 文 献 中 详细 报告 了 精细 动 
作 技 能 与 数学 能 力 之 间 的 + 值 或 能 够 转化 为 7 值 
W FIE, tE, e RERA p. RA, IRE 
上 述 标准 的 文献 34 篇 ， 共 42 项 独立 效应 量 。 
2.3 ”文献 编码 

通过 上 述 标准 的 第 选 ,对 最 终 纳 入 元 分 析 的 
文献 进行 如 下 编码 : (1) 文 献 基本 信息 (作者 名 、 发 


表 时 间 ); (2) 总 样本 量 ; (3) 被 试 年 龄 ; (4) 男 女 比 例 ; 
(5) 文 化 背景 ; (6) 精 细 动 作 技 能 测量 工具 ; (7) 相 关 
系数 。 具 体 信息 见 表 3。 

编码 时 遵循 以 下 原则 : (1) 针 对 原始 文献 中 的 
每 一 个 独立 样本 ,得 到 一 个 效应 量 。 阁 是 多 个 独 
立 样本 ,， 则 分 开 进 行 编码 。(2) 若 是 报告 了 精细 动 
作 技 能 的 各 结构 的 相关 系数 或 报告 了 精细 动作 技 
能 多 项 任务 的 测量 的 相关 系数 ， 则 根据 各 结构 的 
相关 系数 或 多 项 任务 的 相关 系数 取 均 值 处 理 (于 
海 花 等 , 2022; Yeniad et.al, 2013)。(3) 若 为 追踪 研 
FE, 则 按 首次 测量 结果 进行 编码 ( 张 亚 利 等 , 2021)。 

本 元 分 析 的 编码 工作 由 两 位 编码 者 完成 ， 编 
码 者 一 致 性 为 92%, 该 结果 说 明 本 研究 的 文献 编 
码 较为 有 效 和 准确 。 此 外 ， 对 于 两 位 编码 者 不 一 
致 的 研究 也 一 同 进行 讨论 ， 最终 达成 一 致 。 最 后 ， 
纳入 元 分 析 的 文献 共 34 篇 ,共计 42 个 独立 效应 
量 ( 表 3)。 


表 3 纳入 元 分 析 的 原始 研究 


作者 (发 表 时 间 ) 样本 量 发 展 阶 段 男性 比 文化 背景 测量 工具 相关 系数 
李 莅 一 等 , 2003 60 ”学龄 期 无 东方 文化 其 他 工具 —0.18 
Dinehart & Manfra, 2013 3234 ”学 前 期 和 学 龄 期 0.47 西方 文化 LAP-D 0.27 
Fischer et al., 2018 177 ”学 前 0.49 西方 文化 其 他 工具 0.39 
Suggate et al., 2017 81 ”学 前 期 无 西方 文化 其 他 工具 0.73 
Fischer et al., 2020 80 ”学 前 其 0.50 西方 文化 MABC-2 0.01 
Penner-Wilger et al., 2007 146 “学 前 期 和 学 龄 期 0.51 西方 文化 其 他 工具 0.11 
Asakawa & Sugimura, 2014 33 ”学 前 期 0.55 东方 文化 其 他 工具 0.34 
Cameron et al., 2012 213 ”学 前 期 无 西方 文化 ESI-R 0.17 
Gashaj et al., 2019 151 ”学 前 期 0.46 西方 文化 MABC-2 0.29 
Pitchford et al., 2016a 62 ”学 前 期 0.47 西方 文化 BOT-2 0.58 
Pitchford et al., 2016b 34 ”学 前 期 0.50 西方 文化 BOT-2 0.41 
Son & Meisels, 2006 12583 ”学 前 0.50 西方 文化 ESI-R 0.44 
Pagani et al., 2010 1145 ”学 前 期 和 学 龄 期 0.47 西方 文化 其 他 工具 0.34 
Greenburg et al., 2020 34491 ”学 前 期 和 学 龄 期 无 西方 文化 LAP-D 0.34 
Malone et al., 2022 569 ”学 前 0.48 西方 文化 MABC-2 —0.18 
Macdonald et al., 2020 55 ”学 龄 期 0.45 西方 文化 BOT-2 0.46 
Oberer et al., 2018 134 “学 前 期 和 学 龄 期 0.49 西方 文化 MABC-2 0.31 
Sortor & Kulp, 2003 155 ”学 龄 期 无 西方 文化 Beery VMI 0.27 
Simms et al., 2016 77 ”学龄 期 0.52 西方 文化 Beery VMI 0.41 
Sulik et al., 2018 343 ”学 龄 其 0.51 西方 文化 其 他 工具 0.44 
Michel et al., 2020 173 ”学 前 期 和 学 龄 期 0.57 西方 文化 MABC-2 0.28 
Zhang L et al., 2018a 1623 ”学 前 期 无 东方 文化 EAP-ECDS 0.28 
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续 表 
作者 (发 表 时 间 ) 样本 量 发 展 阶段 男性 比 文化 背景 测量 工具 相关 系数 

Zhang Let al., 2018b 1198 学 前 无 东方 文化 EAP-ECDS 0.37 
Zhang L et al., 2018c 1232 学 前 无 东方 文化 EAP-ECDS 0.38 
Zhang L et al., 2018d 1185 学 前 无 东方 文化 EAP-ECDS 0.34 
Fischer et al., 2022 153 学 前 0.52 西方 文化 MABC-2 0.14 
Gandhi et al., 2013 415 学 前 期 和 学 龄 期 无 东方 文化 其 他 工具 0.45 
Grissmer et al., 2010a 7830 ”学 前 无 西方 文化 ESI-R 0.19 
Grissmer et al., 2010b 5462 婴儿 期 和 学 前 期 无 西方 文化 其 他 工具 0.10 
Grissmer et al., 2010c 1753 ”学 前 无 西方 文化 他 工具 0.27 
Haapala et al., 2014a 174 学龄 无 西方 文化 BBT 0.19 
Haapala et al., 2014b 174 学龄 无 西方 文化 BBT 0.23 
Haapala et al., 2014c 167 学 龄 无 西方 文化 BBT 0.14 
Kurdek & Sinclair, 2001 281 学 前 期 和 学 龄 期 0.47 西方 文化 其 他 工具 0.21 
Manfra et al., 2017 1442 ”学 前 期 和 学 龄 期 0.48 西方 文化 LAP-D 0.30 
Roebers et al., 2014 116 学 前 期 和 学 龄 期 无 西方 文化 MABC-2 0.25 
Verdine et al., 2014 44 ”学 前 0.50 西方 文化 Beery VMI 0.67 
Becker et al., 2014 127 学 前 无 西方 文化 Beery VMI 0.59 
Cadoret et al., 2018 152 学 龄 0.45 西方 文化 BOT-2 0.21 
Dunn et al., 2006 238 学 前 0.53 东方 文化 Beery VMI 0.44 
Morales et al., 2011 243 ”学 龄 无 西方 文化 其 他 工具 —0.73 
Pagani & Messier, 2012 522 ”学 前 无 西方 文化 其 他 工具 0.29 

熟练 度 测试 ; Beery VMI = Beery 视 动 整合 测验 ; MABC-2 = 儿童 动作 测量 量 表 的 修订 版 ; EAP-ECDS = 东亚 -太平 洋 早期 儿 


童 发 展 量 表 ; BBT = 盒 块 测试 ; 其 他 工具 = 自 编 工具 或 借鉴 他 人 工具 。(2) 作 者 (发 表 时 间 ) 后 标注 a, b, c, d 代表 同一 文献 的 


不 同 研究 ; (3) 表 中 所 列 的 相关 系数 为 零 阶 相关 系数 。 


2.4 ”元 分 析 过 程 
2.41 效应 量 计算 
本 研究 采用 CMA 3.0 (comprehensive meta 
analysis 3.0) 进 行 数据 处 理 与 分 析 。 本 研究 采用 相 
关系 数 作为 效应 量 来 探讨 精细 动作 技能 与 数学 能 
力 之 间 的 关系 。 一 般 认 为 , < 0.1 被 认为 是 效应 
量 较 小 ,r= 0.25 被 认为 是 中 等 效应 量 ,” S 0.4 被 
认为 是 效应 量 较 大 (Cohen，1988)。 数 据 分 析 主 要 
包括 元 分 析 的 异 质 性 检验 、 出 版 偏 倚 检 验 、 主 效 
应 检验 以 及 调节 效应 检验 ， 其 中 调节 变量 为 类 别 


系数 B 值 ， 本 研究 采用 Borenstein 等 人 (2010) 的 相 
关公 式 将 其 转化 成 x 值 ， 具体 转化 公式 为 : r= 
[FF + df)’, df= n +m = 2; r= [t E? + dp, 
df =n, +m- 2; r = [xXx + N)] ;r= 0.988 + 0.05 
(B = 0), r = 0.98 B B< 0), 再 将 r 值 转换 为 
Fisher’s Z 值 后 进行 数据 分 析 (Borenstein et al., 2010). 
2.4.2 ”模型 选 定 与 异 质 性 检验 

目前 元 分 析 主 要 有 固定 效应 模型 (Fixed effect 
model) 和 随机 效应 模型 (Random effect model) ( 张 
亚 利 等 , 2019)。 固定 效应 模型 假定 所 有 研究 的 真 


变量 ,， 因 此 采用 亚 组 分 析 。 进 行 亚 组 分 析 时 , 为 了 保 
证 调节 变量 每 个 水 平 下 的 研究 均 能 代表 该 水 平 ， 每 
个 水 平 下 的 效应 量 应 不 低 于 3 个 ( 张 亚 利 等 , 2021)。 
本 研究 选取 相关 系数 r 作为 效应 量 ,在 某 些 
研究 中 并 未 直接 报告 精细 动作 技能 与 数学 能 力 之 
间 的 相关 系数 ， 而 是 报告 了 五 值 、t 值 、x 或 回归 


实效 应 量 相同 , 研究 结果 间 的 差别 由 随机 误差 导 
致 ， 随 机 效应 模型 认为 不 同 研究 的 真实 效应 量 可 
以 不 同 , 除 受 随 机 误差 外 ,还 受 人 研究 群体 和 研究 
工具 的 不 同 而 有 所 不 同 (Borenstein et al., 2010)。 
本 人 研究 通过 文献 梳理 发 现 ,， 精细 动作 技能 与 数学 
能 力 之 间 的 关系 可 能 受到 被 试 儿童 年 龄 、 性 别 、 
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文化 背景 和 精细 动作 技能 测量 工具 因素 的 影 l 
因此 , 本 研究 选取 随机 效应 模型 更 加 科学 和 合理 
2.4.3 ”出 版 偏 倚 

出 版 偏 倚 (Publication bias) 意 味 着 发 表 的 研究 
文献 不 能 系统 全 面 地 代表 该 领域 已 经 完成 的 研究 
总 体 ( 孙 腾 章 等 , 2021)。 出 版 偏 倚 会 影响 元 分 析 
的 可 靠 性 ， 因 此 本 研究 采用 漏斗 图 (Funnel plot), 
失 安 全 系数 (Classic Fail-safe N) 和 Egger’s 回归 系 
数 来 评估 出 版 偏 倚 。 


3 研究 结果 


3.1 FRE 

本 研究 纳入 元 分 析 的 文献 34 篇 ， 共 42 个 独 
立 效 应 量 。 其 中 ,英文 文献 33 篇 ， 中文 文 献 1 篇 ， 
有 关 文 献 的 具体 信息 见 表 3。 本 研究 采用 随机 效 
应 模型 ,运用 CMA 3.0 软件 进行 异 质 性 检验 。 表 
4 结果 显示 , O 值 为 1416.72 (p < 0.001), 这 说 明 本 
研究 的 各 项 效应 量 存 在 异 质 性 。 其 中 ， I-squared 
值 为 97.11, 说 明 由 效应 值 的 真实 差异 造成 的 变异 
量 占 总 变异 的 97.11% (Borenstein et al., 2010). 
Tau-squared 值 为 0.023， 说 明 研 究 间 的 变异 有 
2.3% 可 用 于 计算 权重 。 
3.2 ”出 版 偏 倚 检 验 

参考 以 往 研究 ， 本 研究 选择 漏斗 图 、 失 安全 
系数 和 Egger’s 回归 系数 来 评估 出 版 偷 傈 。 从 漏斗 


= 
fe) 


o 


图 可 以 看 出 , 研究 基本 上 集中 在 漏斗 图 上 方 ， 处 
于 漏斗 图 下 方 的 研究 较 少 。 研 究 均匀 分 布 在 漏斗 
图 两 侧 ， 基 本 上 呈 对 称 分 布 ， 这 表明 元 分 析 存 在 
出 版 偏 倚 的 可 能 性 较 小 。 

因 漏 斗 图 的 评判 存在 一 定 的 主观 性 ， 因 此 采 
用 失 安全 系数 和 Egger's 回归 系数 来 检验 出 版 偏 
倚 。 本 研究 计算 失 安 全 系数 ,定量 估 计 p = 0.05 
时 的 出 版 偏 倚 水 平 。 参 考 Rothstein 等 人 (2006) 的 
研究 , 采用 5K+10 (K 表示 研究 数 ) 作 为 临界 值 进 
行 判 断 (Rothstein et al., 2006; 王 海 花 等 , 2022)。 
结果 显示 ， 失 安全 系数 大 于 临界 值 ( 表 4)， 即 表明 
本 元 分 析 不 存在 出 版 偏 们 。Egger’s 回归 系数 结果 
显示 , Intercept 为 -1.37 (95% CI = -3.72 ~0.99, p > 
0.05), p 值 不 显著 ， 即 表明 不 存在 出 版 偏 倚 。 
3.3 ” 主 效应 检验 

本 元 分 析 包 含 34 项 研究 和 42 个 独立 效应 量 ， 
合计 78527 名 被 试 。 本 研究 通过 CMA 3.0 进行 随 
机 效应 模型 分 析 , 结果 显示 精细 动作 技能 与 数学 
能 力 的 相关 系数 为 0.273 (95% CI = 0.23~0.32, Z = 
10.74, p < 0.001), 说 明 精 细 动 作 技 能 与 数学 能 
之 间 呈 中 等 强度 的 正 相 关 。 具 体 结 果 见 表 4。 
3.4 调节 效应 检验 

本 研究 考察 了 儿童 年 龄 、 性 别 、 文 化 背景 和 
精细 动作 技能 测量 工具 对 两 者 关系 的 调节 作用 
具体 结果 见 表 5。 调节 效应 结果 表明 , (1) 儿 童年 龄 


表 4 精细 动作 技能 与 数学 能 力 关 系 随机 模型 分 析 


模型 K N r 95% CI 


Z-value Op P t 


2 


Fail-safe n 


随机 效应 42 78527 0.273 0.23, 0.32 


10.74 1416.72” 


97.11% 0.02 29524 


WE: K ARRIA E; N 为 样本 量 ; 95% CI ARRE r 的 95% 的 置信 区 间 ; Op 代表 异 质 性 检验 统计 量 ; ***p < 0.001. 


R5 亚 组 分 析 结 果 


调节 变量 类 别 k n r 95% CI Qb (df) p 
儿童 年 龄 学 前 21 29888 0.340 0.27, 0.41 1.90(1) 0.168 
学 龄 10 1600 0.131 -0.17, 0.41 
文化 背景 ” 东方 文化 8 5984 0.346 0.28, 0.41 4.03(1) 0.045 
西方 文化 34 72543 0.260 0.20, 0.32 
测量 工具 BBT 3 515 0.185 0.10, 0.27 21.55(7) 0.003 
BOT-2 4 303 0.411 0.21, 0.58 
Beery VMI 5 641 0.474 0.34, 0.59 
EAP-ECDS 4 5238 0.343 0.29, 0.39 
ESI-R 3 20626 0.274 0.05, 0.47 
LAP-D 3 39167 0.303 0.25, 0.35 
MABC-2 7 1376 0.158 —0.03, 0.33 
其 他 量 表 13 10661 0.217 0.07, 0.35 
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未 能 显著 调节 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关系 
亚 组 分 析 结 果 不 显 著 。(2) 性 别 对 精细 动作 技能 与 
数学 能 力 的 调节 作用 不 显著 。 元 回归 分 析 结 果 表 
明 , 男性 比例 对 效应 值 的 回归 系数 不 显著 (bp = 
0.45, 95% CI [-2.21, 3.11])。(3) 文 化 背景 能 够 显著 
调节 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关系 ， 亚 组 分 析 
结果 显示 ， 东 方 文化 背景 下 儿童 的 精细 动作 技能 
与 数学 能 力 的 相关 系数 更 高 。(4) 精 细 动 作 技能 测 
量 工具 能 够 显著 调节 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 
KA, 亚 组 分 析 结 果 显 示 ,， 使 用 Beery VMI 测量 
的 相关 系数 最 高 ， 而 使 用 MABC-2 测量 的 相关 系 
数 最 低 。 


4 讨论 


41 ”精细 动作 技能 与 数学 能 力 之 间 的 关系 

本 研究 对 国内 外 近 30 年 来 的 精细 动作 技能 
与 数学 能 力 关系 的 实证 研究 进行 元 分 析 ， 共 纳入 
34 项 研究 , 42 个 独立 效应 量 , 78527 名 被 试 。 元 分 
析 结 果 显 示 ， 精细 动作 技能 与 数学 能 力 之 间 存 在 
显著 正 相 关 (r = 0.273, p < 0.001), 这 表明 精细 动 
作 技 能 与 数学 能 力 之 间 存 在 密切 的 联系 , 假设 1 
得 到 支持 。 该 结果 与 以 往 研 究 一 致 (Pitchford et al., 
2016; Suggate et al., 2017; Oberer et al., 2018), X 
持 了 具 身 认 知 理论 和 认 知 负荷 理论 的 观点 ， 未 支 
持 不 相关 或 负 相 关 人 研究 结果 (Haapala et al., 2014; 
van Niekerk et al., 2015; Morales et al., 2011; Malone 
et al., 2022)。 

本 研究 支持 了 有 具 身 认 知 理论 的 观点 (Lakoff & 
Nuiez，2000)， 表 明 精 细 动 作 技能 与 数学 能 力 存 
在 正 相 关 关 系 。 这 一 研究 结果 增强 了 该 理论 对 精 
细 动 作 技 能 与 数学 能 力 关 系 的 解释 力度 。 具 体 而 
A, 一 方面 , 精细 动作 水 平 较 高 的 儿童 往往 能 够 
通过 手指 动作 发 展 手指 表征 数量 的 能 力 ， 如 儿童 
伸 出 大 拇指 和 食指 表征 两 个 苹果 、 两 个 贴纸 或 其 
他 任何 包含 两 个 物体 的 集合 ,同时 也 能 在 没有 具 


a 


能 力 的 发 展 。 因 此 ， 精 细 动 作 发 展 水 平 更 高 的 
童 会 更 积极 地 运用 手指 学 习 数 学 ， 进 行 手 指数 
表征 或 手指 计数 ， 从 指 尖 上 获得 数学 智慧 。 

本 研究 也 支持 了 认 知 负荷 理 论 的 观点 (Kirsh 
& Maglio, 1994). 本 研究 发 现 , 学龄 儿童 精细 动作 
技能 与 数学 能 力 的 关联 程度 低 于 学 前 儿童 ， 这 是 
因为 到 了 学 龄 期 儿童 运 用 手指 进行 数量 表征 的 
模式 已 经 内 化 和 自动 化 ,对 具体 的 动作 依赖 的 程 
度 降 低 。 精 细 动 作 的 自动 化 有 助 于 儿童 释放 一 部 
分 执行 功能 资源 ,专注 于 更 复杂 的 数学 学 习 任 务 
(Cameron et al., 2015; Kim et al., 2018)。 例 如 ， 进 
入 小 学 的 儿童 如 果 已 经 学 会 书写 , 那么 他 们 就 会 
把 更 多 的 注意 力 聚 焦 于 诸如 算术 和 推理 这 样 较 复 
杂 的 数学 学 习 中 。 可 以 说 ， 儿 童 在 与 书写 相关 的 
任务 中 获得 自动 性 的 程度 可 能 决定 了 其 能 够 专注 
于 其 他 学 习 目 标的 认 知 能 力 的 数量 (Medwell et al., 
2007)。 相 反 ， 那 些 很 难 拿 起 铅笔 以 及 书写 时 必须 
注意 特定 动作 或 动作 不 够 协调 的 儿童 ， 在 认 知 任 
务 方面 将 无 法 取得 较 快 的 进步 (Cameron et al., 
2012)。 那 些 描 佛 或 复制 (图 形 ) 能 力 强 的 儿童 比 描 
擎 或 复制 (图 形 ) 能 力 弱 的 儿童 能 够 更 快 地 学 习 数 
学 ， 完 成 基本 的 课堂 任务 (Cameron et al., 2012). 
总 之 , 该 结果 表明 精细 动作 技能 发 展 水 平 较 高 的 
儿童 ， 所 具备 数学 学 习 与 发 展 的 优势 是 客观 存在 
的 。 同 时 ， 也 为 诊断 、 干 预 数 学 学 习 困 难 儿 童 提 
供 了 新 思路 和 新 证 据 。 

4.2 ”精细 动作 技能 与 数学 能 力 关系 的 调节 变量 
4.2.1 儿童 年 龄 

元 分 析 结 果 表 明 ， 儿 童年 龄 对 精细 动作 技能 
与 数学 能 力 关 系 的 调节 不 显著 , 假设 2 未 得 到 文 
持 ， 这 说 明 两 者 的 关系 不 随 年 龄 变化 而 改变 ， 可 
能 的 原因 在 于 动作 技能 和 认 知 技能 有 一 个 相似 的 
发 展 时 间 表 ， 即 在 5 岁 和 10 岁 之 间 加 速 发 展 
(Anderson et al., 2001)。 本 研究 纳入 的 学 龄 儿童 的 
年 龄 均 在 10 岁 以 下 ， 只 有 个 别 研究 的 学 龄 儿童 超 


on = 4k 


体 实 物 的 依托 下 表征 数量 “2”( 高 健 , 2010)。 手 指 
数量 表征 有 助 于 儿童 同化 顺序 固定 原则 和 掌握 一 
一 对 应 原则 (高 健 , 2010; WHR AE, 2014), 是 掌 
握 数 概念 和 算术 运算 的 必 经 阶段 。 另 一 方面 ,由 
于 精细 动作 水 平 更 高 的 儿童 能 够 更 熟练 且 灵 活 地 
运用 手指 ， 可 能 较 多 运用 手指 计数 。 他 们 利用 手 
指 这 一 “天 然 的 计算 工具 ”， 在 计数 与 实物 之 间 建 
立 联 系 ,从 而 掌握 计数 的 基本 原则 ， 以 此 推动 数 


过 10 岁 。 虽然 研究 表明 , 学龄 儿童 已 经 不 再 依赖 
于 精细 动作 技能 来 解决 数学 问题 ,而 是 开始 学 会 
运用 心算 策略 、 言 语 策略 或 图 式 策略 来 解决 数学 
问题 (Chan et al., 2021). 但 是 ， 这 一 时 期 的 儿童 表 
现 出 手指 运用 的 减少 不 一 定 意味 着 动作 的 退化 ， 
因为 动作 和 数学 的 发 展 均 旦 现 加 速 发 展 的 趋势 。 
因此 ,精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关联 并 不 会 因 
年 龄 而 产生 显著 差别 。 
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4.2.2 ”性 别 

元 分 析 结 果 表 明 , 性别 对 精细 动作 技能 与 数 
学 能 力 关系 的 调节 不 显著 , 假设 3 未 得 到 支持 ， 
这 可 能 表明 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关系 可 能 
存在 跨 性 别 的 稳定 性 ， 即 高 水 平 的 精细 动作 伴随 
着 高 水 平 数学 能 力 普 遍 存 在 于 不 同 的 性 别 群体 间 ， 
元 分 析 结 果 不 支持 性 别 符 号 图 式 的 观点 。 随 着 时 
代 的 发 展 ,现代 教育 提倡 双 性 化 教育 ， 即 个 体 在 
保留 自身 性 别 优秀 和 鲜明 特质 的 情况 下 ,吸收 异 
性 身上 优秀 的 性 别 特质 ， 完善 自身 的 人 格 特质 ( 张 
瞪 ，2010)。 一 项 对 幼儿 区 域 游 戏 的 性 别 差异 研究 
表明 ， 男 孩 不 仅 偏爱 传统 认为 的 男性 游戏 区 (如 建 
构 区 )， 也 喜欢 女性 游戏 区 (如 娃娃 家 ) ( 陈 月 娟 ， 
2017)。 此 外 ,研究 表明 女孩 也 喜欢 建构 区 ( 陈 月 娟 ， 
2017)。 可 见 ， 男 孩 和 女孩 均 具备 较 多 的 机 会 来 发 
展 精 细 动 作 ， 这 在 一 定 程 度 上 能 够 弥补 男孩 在 先 
天 的 触觉 闵 限 不 如 女孩 的 不 足 。 因 此 , 精细 动作 
技能 与 数学 能 力 的 关联 并 没有 因 性 别 而 产生 显著 
差别 。 
4.2.3 ”文化 背景 

元 分 析 结 果 表 明 , 文化 背景 能 对 精细 动作 技 
能 与 数学 能 力 的 关系 产生 调节 作用 , 假设 4 得 到 
支持 ， 东 方 文化 缘 景 下 的 儿童 的 精细 动作 技能 与 
数学 能 力 的 效应 值 更 高 。 首 先 ， 这 一 结果 支持 了 
文化 维度 理论 中 的 “长 期 与 短期 取向 ”的 观点 。 如 
黄河 清 (2003) 通 过 对 中 美 家 庭 教 育 的 跨 文 化 比较 
发 现 , 与 美国 的 家 庭 教育 (西方 文化 背景 下 ) 相 比 ， 
中 国 的 家 庭 教 育 ( 东 方 文化 背景 下 ) 更 重视 智育 和 
美育 ， 其 主要 体现 在 学 前 期 和 学 龄 期 两 个 重要 的 
阶段 。 在 学 前 期 ， 中 国家 长 更 倾 于 向 儿童 传授 知 
识 、 技 能 ， 如 为 孩子 购置 各 种 知识 性 、 趣 味 性 的 
读物 ， 训 练 儿 童 朗读 .书写 和 计算 等 技能 ;而 学 龄 
期 ， 中 国家 庭 教育 出 现 学 校 化 倾向 ， 家 长 督促 儿 
童 学 习 ， 按 时 完成 作业 ， 实 行 题 海 战 ， 应 付 考试 ; 
此 外 , 无 论 是 在 学 前 期 还 是 学 龄 期 ， 中 国家 长 均 
表现 出 耗费 大 量 金钱 让 儿童 上 培训 班 ， 如 绘画 班 
和 钢琴 班 等 (黄河 清 , 2003)。 以 长 期 取向 为 导向 的 
东方 文化 背景 下 的 教育 特点 之 一 是 “更 强调 长 共 
BH, 通过 积极 改变 自我 ， 以 适应 社会 变化 ”( 康 
健 秋 ， 务 娜 ，2021)， 故 家 长 在 教育 方面 可 能 更 注 
重 为 儿童 的 未 来 生活 做 准备 ， 让 儿童 更 加 务实 和 
努力 ， 以 便 更 好 地 面 对 和 迎接 未 来 生活 的 种 种 困 
难 与 挑战 ， 这 种 “忙碌 ”让 儿童 具备 更 多 的 精细 动 


作 技 能 训练 的 机 会 。 第 二 ,筷子 是 许多 东亚 和 东 
南亚 人 使 用 的 主要 和 餐具, 握 秘 技能 能 够 充分 锯 炼 
手 部 精细 动作 。 研 究 表明 , 亚 裔 儿童 的 手 部 灵活 
性 较 欧 美 儿 童 高 ， 可 能 归 因 于 亚洲 文化 生活 环境 
中 的 手 部 操作 实践 活动 差异 影响 儿童 精细 动作 的 
发 育 水 平 ( 魏 庄 等 , 2022)。 筑 子 的 使 用 作为 东方 
国家 进餐 环节 的 必要 过 程 ， 是 发 展 儿童 精细 动作 
技能 的 有 力 工 具 ， 能 够 更 好 的 支持 儿童 的 数学 学 
Jo B=, 研究 表明 , 文化 差异 不 仅 影 响 东 西方 学 
生 的 数学 学 习 ， 也 影响 数学 成 绩 ( 周 士民 , ER, 
2014)。 具 体 而 言 ， 东 方 文化 提倡 刻苦 学 习 ， 西 方 
文化 提倡 快乐 学 习 ， 东 方 文 化 背景 下 的 儿童 学 习 
更 刻苦 ， 数 学 成 绩 更 优秀 (Zhu & Leung, 2011)。 因 
为 儿童 在 学 习 数 字 、 数 量 关 系 、 排 列 和 运算 等 这 
些 过 程 中 ,可 能 需要 借助 手指 等 精细 动作 来 完 
成 。 这 意味 着 在 东方 文化 背景 下 ， 儿 童 在 努力 学 
习 数 学 的 过 程 中 ,不仅 数学 能 力 得 到 提升 ,精细 
动作 也 得 到 更 为 充分 的 发 展 。 因 此 , 文化 背景 能 
对 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关系 产生 调节 作用 。 
4.2.4 ”精细 动作 技能 的 测量 工具 

元 分 析 结 果 表 明 ，, 精细 动作 技能 测量 工具 能 
对 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 关系 产生 调节 作用 ， 
假设 5 得 到 支持 。 这 一 调节 效应 可 能 与 精细 动作 
技能 的 结构 并 未 统一 以 及 两 个 核心 成 分 并 未 区 分 
开 来 有 关 。 本 元 分 析 纳 入 的 文献 对 精细 动作 技能 
的 结构 划分 有 所 差异 。 例 如 Dinehart 和 Manfra 
(2013) 把 精细 动作 技能 分 为 精细 动作 操作 和 精细 
动作 书写 ; Pitchford 等 人 (2016) 把 精细 动作 技能 分 
为 精细 动作 整合 和 精细 动作 精度 ; Carlson 等 人 
(2013) 和 Sortor 和 Kulp (2003) 把 精细 动作 技能 分 
为 视觉 空间 整合 和 视觉 运动 协调 等 。 这 些 不 同 结 
构 的 划分 也 导致 了 考察 的 重点 及 测量 有 所 差异 。 
虽然 这 些 不 同 结构 的 划分 均 包 含 了 生活 技能 和 书 
写 技能 两 个 核心 成 分 或 其 中 一 个 核心 成 分 , 但 部 
分 研究 在 考察 了 两 个 核心 成 分 的 情况 下 ， 只 报告 
了 整体 相关 系数 (Gashaj et al., 2019; Michel et al., 
2020),， 这 可 能 在 无 形 之 中 影响 了 精细 动作 技能 与 
数学 能 力 之 间 的 关系 。 值 得 注意 的 是 , Martzog 等 
人 (2019) 认 为 ， 生活 技能 和 书写 技能 是 精细 动作 
技能 的 重要 组 成 部 分 , 但 手指 速度 也 是 精细 动作 
技能 必 不 可 缺 的 成 分 。 因 此 ， 作 用 于 数学 能 力 的 
应 该 是 多 个 成 分 的 精细 动作 技能 的 共同 作用 。 而 
本 元 分 析 纳入 的 研究 关于 精细 动作 技能 的 成 分 有 


和 


202310.00194v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 其 


1454 心理 科学 进展 第 31 卷 


所 欠缺 或 存在 相互 融合 的 情况 ,在 某 种 程度 上 可 
能 影响 了 测量 工具 的 选择 与 使 用 ， 从 而 产生 了 调 
节 效 应 。 

研究 结果 发 现 , 使 用 MABC-2 量 表 测 得 的 相 
关系 数 最 低 ， 这 可 能 是 因为 该 量 表 设 计 的 项 目 较 
为 宽泛 , 不仅 包括 成 套 的 运动 测试 (如 精细 动作 、 
粗大 动作 和 平衡 )， 还 包括 主观 评定 量 表 。 虽 然 该 
量 表 在 全 世界 范围 已 经 得 到 广泛 使 用 ， 量 表 的 各 
项 效 度 也 较为 良好 ( 吴 升 扣 ， 姜 桂 萍 ，2014)， 但 这 
些 信 度 和 效 度 研 究 的 全 面 性 、 质 量 和 严密 性 是 可 
变 的 (Brown & Lalor, 2009)。 人 例如， 主观 评定 量 表 
既 没 有 报告 内 部 一 致 性 、 重 测 信 度 等 可 靠 性 信息 
也 没有 报告 结构 效 度 (Brown & Lalor, 2009)。 该 量 
表 的 最 初 目的 是 识别 和 描述 3~17 岁 儿 童 的 运动 
表现 障碍 ((Brown & Lalor，2009), 重点 是 识别 有 
运动 技能 障碍 的 儿童 ,例如 自 闭 症 谱系 障碍 (ASD) 
(Green et al.，2002)、 认 知 障碍 或 学 习 困 难 
(Jongmans et al., 2003) 等 MABC-2 EX nJ REXI fifi 
选 有 运动 表现 障碍 的 儿童 更 适用 ,而 用 于 测量 正 
常 儿童 精细 动作 技能 的 效应 值 较 低 ， 这 也 提示 了 
未 来 的 研究 使 用 该 工具 时 需要 着 慎 对 待 。 

Beery VMI 测量 的 精细 动作 技能 与 数学 能 
的 相关 系数 最 高 。 该 量 表 是 对 参与 者 视觉 空间 整 
合 和 视觉 运动 协调 的 一 种 衡量 ,参与 者 完成 这 些 
任务 的 时 候 需 要 将 视觉 和 动 觉 信息 进行 有 效 整合 
( 张 重阳 , 2021)。 该 量 表 包 含 一 个 整体 的 视觉 空间 
整合 测试 以 及 两 个 补充 测试 ， 即 视觉 感知 和 运动 
协调 。 视觉 空 间 整合 要 求 儿童 复制 各 种 几何 图 形 ， 
从 单线 和 二 维 图 形 到 三 维 图 形 和 组 合 图 形 ; 视觉 
运动 协调 补充 测试 要 求 儿童 描 人 区 各 种 几何 图 形 。 
这 些 任务 只 需要 精细 的 肌肉 控制 , 不 需要 在 另 一 
张 纸 上 复制 图 像 (Carlson et al., 2013)。Beery VMI 
是 目前 应 用 最 为 广泛 的 视觉 运动 整合 能 力 测验 量 
表 。 已 有 研究 表明 ,其 两 个 子 成 分 即 视觉 运动 协 
调 (生活 技能 和 描 人 区 ) 驱 动 了 儿童 早期 的 认 知 发 展 ， 
而 视觉 空间 整合 (复制 ) 驱 动 了 儿童 整个 童年 后 期 
的 认 知 发 展 (Carlson et al., 2013)。 MA, 从 精细 动 
作 技 能 测量 工具 的 应 用 来 看 ，Beery VMI 的 覆盖 
面 较为 广泛 ， 其 项 目 内 容 较 为 全 面 和 完整 ， 因 此 
该 工具 测 得 的 精细 动作 技能 与 数学 能 力 的 相关 系 
数 最 高 。 
43 不足 与 展望 

本 研究 的 不 足 : (1) 由 于 精细 动作 技能 指标 较 


为 复杂 ,各 个 研究 中 对 其 结构 的 划分 并 未 统一 ， 
且 未 将 两 个 核心 成 分 从 整体 中 分 离开 来 ， 本 研究 
为 保证 最 大 程度 分 析 精 细 动 作 技能 对 数学 能 力 的 
影响 ,将 精细 动作 技能 作为 一 个 整体 来 考察 , 无 
法 考察 精细 动作 技能 的 各 不 同 组 成 成 分 与 数学 能 
力 之 间 的 关联 程度 。(2) 进 行 亚 组 分 析 的 调节 变量 
的 数量 分 布 不 均衡 ,以 学 前 儿童 为 被 试 的 研究 比 
以 学 龄 儿童 为 被 试 的 研究 更 多 ,这 可 能 会 在 一 定 
程度 上 影响 研究 结果 。(3) 在 元 分 析 数 据 编码 过 程 
P, 由 于 文化 的 多 样 性 , 测量 工具 不 统一 ， 有 的 
研究 采用 的 精细 动作 技能 测量 工具 是 自 编 或 借鉴 
他 人 的 工具 ,本 元 分 析 将 这 些 不 大 统一 的 工具 归 
为 “其 他 工具 ”一 类 ， 这 就 难以 挖掘 和 发 现 更 合适 
的 测量 工具 。 未 来 研究 可 继续 关注 测量 工具 这 一 
调节 变量 ， 以 更 好 的 阐释 两 者 的 关系 。 


5 结论 


本 研究 采用 元 分 析 的 方法 发 现 ,精细 动作 技 
能 与 数学 能 力 存在 中 等 程度 的 正 相 关 ; 文化 背景 
和 精细 动作 技能 测量 工具 能 够 显著 调节 精细 动作 
技能 与 数学 能 力 的 关系 ; 儿童 年龄 和 性 别 未 能 ! 
著 调 节 精 细 动 作 技 能 与 数学 能 力 的 关系 。 
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The relationship between fine motor skills and mathematical ability 
in children: A meta-analysis 


KANG Dan, WEN Min, ZHANG Yingjie 
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Laboratory of Hunan Province, Changsha 410081, China) 


Abstract: The relationship between children's fine motor skills and mathematical ability is divergent in 
established studies, and to clarify the overall strength of association between them and their influencing 
factors, meta-analysis was used to integrate and analyze relevant studies at home and abroad. Through 
literature search and screening, a total of 34 papers with 42 effect sizes and a total sample size of 78, 527 
individuals were included. Publication bias tests showed that there was no publication bias in the literature 
included in the meta-analysis for this study; heterogeneity tests revealed that the random effects model was 
selected as more appropriate. The results indicated that fine motor skills were moderately positively 
correlated with mathematical ability (r = 0.27, 95% CI = [0.23, 0.32]); the relationship was moderated by 
cultural background and fine motor skills measurement instruments, but not by children's age and gender. 
The results suggest that educators should pay attention to the development of basic motor skills of early 
children, take effective training methods of fine motor skills, improve children's fine motor skills, and 
promote the development of their mathematical ability. 
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